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Study on the application of household air source heat pump 
hot water machine in semi-capacity hot water system
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Abstract
This study investigates the feasibility and implementation strategies for integrating household air-source heat pump water heaters 
with compact semi-capacity hot water systems. The research focuses on optimizing the structural design of thermal storage tanks, 
distribution devices, and heat exchange units. Effective control strategies were developed based on the system’s operational 
characteristics, including variable-speed regulation of circulation pumps to ensure efficient and stable heating performance. 
Comparative experiments were conducted on thermal stratification efficiency, thermal loading/unloading capabilities, and energy 
efficiency of the hot water system. The results demonstrate that the semi-capacity hot water system integrated with the water heater 
outperforms conventional three-generation static heating systems in preparation time, water temperature stability, and operational 
energy efficiency.
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户用空气源热泵冷热水机应用于半容积式热水系统的探究
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摘　要

探究了户用空气源热泵冷热水机与小型半容积式热水系统结合应用的可行性和具体措施，着重优化了贮热水罐、配水装置
和换热装置结构,同时针对该系统的运行特点制定了有效的控制策略，通过对循环泵变转速调节，实现系统的高效稳定加
热。在此基础上完成了热水系统的热力分层效率、热加载、热卸载和运行能效等对比实验，得出了结合水机的半容积式热
水系统在准备时间、出水温度稳定性、运行能效等方面优于常规三联供静态加热系统的结论。
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1 引言

空气源热泵冷热水机以环境空气为热源，可同时满足

建筑物夏季制冷、冬季供暖及全年热水需求，一机多能。相

较于太阳能和地源热泵系统，具有初始投资低，安装、维护

简便等优势。

在大型中央热水系统中，半容积式热水器融合了即热

式与储热式热水供给的优点，具备良好的热缓冲和持续补热

能力。本研究旨在通过实验装置将水机与贮热水罐组成半容

积式热水系统，重点阐述和分析该系统以热力分层方式进行

热加载的优化方法与运行特征，并与静态加热系统做对比，

以期为户用小型化产品的开发提供参考。

2 静态加热系统的工作原理及不足

在空气源热泵三联供系统中，热水通常由内置盘管换

热器的闭式承压贮罐制备。当罐内水温低于目标值减回差

时，水机切换至热水模式，在冷凝器和盘管间强制循环热媒

（水），将热量从空气转移至被加热水，被加热水在热虹吸

效应下整体升温，直至达到目标值，此过程为静态加热，该

技术方案虽控制简单、故障率低，但存在盘管制造工艺复杂

（双盘管结构）、加热周期长、容积利用率低、出水温度稳

定性差等不足。

3 半容积式热水系统的工作原理

传统半容积式热水系统主要由贮罐、导流型换热器和

循环泵组成。循环泵从贮罐底部抽取冷水，将其送至换热器

与流经 U 型管束的热媒流动换热，一次达到目标温度后通

过配水管回到贮罐上部。其运行分为 2 种状态：
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低负荷运行：热水用量低于泵流量，补入冷水全部流

向换热器，其余冷水从贮罐抽取。在此状态下热水取用和贮

罐加热同时进行，热水负荷完全由换热器覆盖；

峰值负荷运行：热水用量超过泵流量，补入冷水中相

当于泵流量的部分流向换热器，其余流向贮罐，消耗贮存热

水，热水负荷由换热器和贮罐共同覆盖。

该系统强制循环被加热水，换热充分，能有效消除贮

罐底部死区，提高有效容积，同时利用热水密度小的特性，

可实现热力分层加载，热水始终分布在贮罐上部，与下部冷

水形成温跃层，有利于缩短准备时间。

然而，传统配水方式的热力分层效果仍有不足，主要

表现为贮罐出水温度易发生变化；加热末期易出现水温超

调。针对这些问题，需通过优化贮罐结构，缩小温跃层扩散

范围，以提升热力分层效率。

4 实验贮罐的结构

实验贮罐为圆柱形压力容器，上下封头外凸。移除内

藏式导流型换热器，将换热器外置。此外还从以下三方面做

了优化：

4.1 水口设置
对以下三种方案做了对比测试：
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图 1 水口设置

水口方案（图 1I），分别从上下封头中心引出 a 口和 b

口，通过三通与换热器及管网连接。此方案贮罐结构简单，

但存在冷水串流问题，即当系统未进行加热而冷水补入流量

较大时，小股冷水会通过换热器直接流向管网，干扰贮罐出

水温度；

水口方案（图 1II），从 a 口旁引出 c 口作为热水出口，

小股冷水首先流入贮罐，通过水短路流向管网，罐内贮存热

水可减轻其对出水温度的干扰，但无法完全消除；

水口方案（图 1III），从下封头中心引出 d 口作为冷水

入口，将 b 口移至其旁边。a、b 口连接换热器和循环泵构

成热加载环路，c、d 口连接管网用于热卸载。贮罐起水力

解耦作用，确保热加载和热卸载并行不悖。

为减少干扰出水温度的不利因素，实验贮罐水口按方

案③设置。

4.2 测温点设置
实验贮罐设两个测温点，分别用于加热周期的起始和

停止判定。测温点 t1 位于贮罐中部做起始判定；测温点 t2

位于 b 口做停止判定。该设置既能确保罐内冷水完全参与换

热，又能充分利用贮罐缓冲，降低水机的加热频次。

4.3 配水装置
降低入水流速，阻止冷热水过度混合是限制温跃层扩

散的根本途径。实验采用一种手孔法兰安装式配水装置，热

加载水流通过法兰外侧 a 口流入内侧盲管，触底折返后经盲

管上部小孔（沿圆周均布）散布至贮罐，见图 1IV。该装置

关键几何尺寸按式（1）和式（2）确定：

Dℎ ≤
0.4Dp
N

（1）

式中，Dh为圆形小孔直径，mm；Dp为盲管内径，mm；N为圆形小孔个数。

Lp≥1.5Dp （2）
式中，Lp为盲管长度，mm。

Mm∙cm∙ tmc−tmz =M∙c∙ tz−tc （3）

u t =KPe t +KD
de(t)
dt

（4）

μ= Vout∙
tout� ��� −tin�
45

/CR ∙100% （5）

式中，μ为热水输出率，%；tout� �� 为出水平均温度，℃；tin�为补水平均温度，℃；CR为贮

罐额定容积，L；Vout为放出热水的总体积，L；Vout= i=1
n vout,i

12
� ，vout,i为出水流量的第 i次采样

数据，L/min。
采用过程能力指数 Cp作为出水温度稳定性的评价指标：

Cp=
USL−LSL

6σ
（6）

式中，USL 为允许上限ts+1.5K，℃；LSL 为允许下限ts−1.5K，℃；σ为标准差，℃；

σ=sqrt 1
n i=1

n tout,i−ts
2� ，tout,i是出水温度的第 i次采样数据，℃。

数据表明实验热水系统在热卸载时长、热水输出率和水温稳定性三方面均优于静态加热

系统，这主要得益于其控制策略和较高的热力分层效率。在热卸载过程中，水机配合换热装

置能够实时补入热量，产生的循环流量 v可抵消一部分 vout，使贮罐热水输出率超过 100%；

根据动态特征，在循环泵启动瞬时，未观察到 tout的时域曲线出现异常波动，Cp＞1，表示系

统能够将 tout稳定在ts±1.5K范围内。而在静态加热系统中，水机启动后 tmc走低，无法有效

补入热量，甚至出现反向传热现象（盘管换热面积越大该效应越明显），加之贮罐满载状态

的垂直温差大，出水温度呈连续下降趋势，导致热水输出率较低。

4.10水机运行能效对比

水机制热量按式（7）和式（8）计算：

Qi=
vm,i
60
∙ρm∙cm∙ tmc,i−tmz,i （7）

Qw= i=0
n−1Qi/n� （8）

Pw= i=0
n−1Pi/n� （9）

式中，Pw为水机消耗功率，W；Pi为实验工况下水机瞬时消耗功率的第 i次采样数据，

W；n为采样次数。

水机的性能系数 COP按式（10）计算：

COP= Qw
Pw

（10）

对比数据见上表。在实验热水系统中，水机的制热量和消耗功率在整个热加载过程中基
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式中，Lp 为盲管长度，mm。

4.4 换热装置的结构
换热装置由高温水路、低温水路和板式换热器组成，

见图 2。

高温水路热媒侧是一个带有电动执行器的三通调节阀，

热媒从 e 口流入，经 f 口流向板换，步进电机通过钢轴带动

椭球形活塞在上下阀座间往复运动，调节进入板换的热媒流

量；水侧 k 口与板换连接，l 口与贮罐 a 口连接，温度传感

器 S1、S2 分别实时监测热媒初温 tmc 和被加热水终温 tz。

低温水路热媒侧是一个带有气液分离器的三通，热媒

流经板换放热后从 m 口流入，脱气后从 n 口回流至水机，h

口与高温水路 g 口连接形成旁通；水侧 o 口通过循环泵连接

贮罐 b 口，p 口与板换连接，温度传感器 S3 实时监测被加

热水初温 tc。热媒和被加热水在板换中对流换热，流向分别

为 f → m、p → k。

tmc 与水机效率成反比，为使水机高效运行，宜将 tmc 对

tz 的超差 Δtmax 控制在 ≤5K 范围内，该差值越小所需换热面
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积越大。通过增减换热板数量，可在紧凑空间内灵活调整板

换的换热面积。系统热平衡方程（忽略热损）为：
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N
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式中，Mm、M 分别为热媒和被加热水的质量流量，kg/

s；cm、c 分别为两种流体的平均定压质量比热，二者近似相

等，4.18×103J/(kg·K)；tmc-tmz 为热媒在板换内的温降值，K；

tmz 为热媒终温，℃；tz-tc 为被加热水在板换内的温升值，K。

水机通常以较高的恒定流量循环热媒，以确保自身运

行稳定。流量不足可能导致蒸发器结冰、冷凝压力异常升高

以及压缩机机械故障等问题。在高流量下，水机仅能维持热

媒温升 5~10K，而被加热水温升需达 30~50K，根据式（3）

可知，被加热水应以较低流量循环。板换的选型应综合考虑

系统典型工况（LMTD）、水机额定制热量及内置泵特性。

由于换热装置自身存在流阻，且在加热过程中需通过

三通调节阀对热媒限流，可能导致热媒循环流量低于安全阈

值。针对此问题设置了旁通（g → h），其作用为：分流部

分热媒直接回流水机，维持总循环流量不低于安全阈值；利

用未参与换热的热媒提升回流温度 tmz，帮助水机维持温升。

4.5 控制策略
为提高系统泛用性，控制策略旨在不介入水机原有控

制系统的基础上实现贮罐的热力分层加载。在热水模式下，

压缩机以额定频率运行，输出当前工况下的最大允许热负

荷。为确保水机运行平稳，热媒在板换中的放热量应保持基

本恒定，根据式（3），需将被加热水循环流量与目标温升

值 ts-tc 精确匹配（ts 为被加热水目标温度）。为此，循环泵

应具备变转速运行能力，通过 PWM 控制技术调节电机转速，

实现循环流量的快速调整。在系统中循环泵的流量调节范围

应不低于 1:10，以应对冬季低温运行工况。

对于半容积式热水系统，tz的稳定性较准确性更为重要，

较小的稳态误差可以被接受，因此采用 PD 单闭环控制算法：

Dℎ ≤
0.4Dp
N

（1）

式中，Dh为圆形小孔直径，mm；Dp为盲管内径，mm；N为圆形小孔个数。

Lp≥1.5Dp （2）
式中，Lp为盲管长度，mm。

Mm∙cm∙ tmc−tmz =M∙c∙ tz−tc （3）

u t =KPe t +KD
de(t)
dt

（4）

μ= Vout∙
tout� ��� −tin�
45

/CR ∙100% （5）

式中，μ为热水输出率，%；tout� �� 为出水平均温度，℃；tin�为补水平均温度，℃；CR为贮

罐额定容积，L；Vout为放出热水的总体积，L；Vout= i=1
n vout,i

12
� ，vout,i为出水流量的第 i次采样

数据，L/min。
采用过程能力指数 Cp作为出水温度稳定性的评价指标：

Cp=
USL−LSL

6σ
（6）

式中，USL 为允许上限ts+1.5K，℃；LSL 为允许下限ts−1.5K，℃；σ为标准差，℃；

σ=sqrt 1
n i=1

n tout,i−ts
2� ，tout,i是出水温度的第 i次采样数据，℃。

数据表明实验热水系统在热卸载时长、热水输出率和水温稳定性三方面均优于静态加热

系统，这主要得益于其控制策略和较高的热力分层效率。在热卸载过程中，水机配合换热装

置能够实时补入热量，产生的循环流量 v可抵消一部分 vout，使贮罐热水输出率超过 100%；

根据动态特征，在循环泵启动瞬时，未观察到 tout的时域曲线出现异常波动，Cp＞1，表示系

统能够将 tout稳定在ts±1.5K范围内。而在静态加热系统中，水机启动后 tmc走低，无法有效

补入热量，甚至出现反向传热现象（盘管换热面积越大该效应越明显），加之贮罐满载状态

的垂直温差大，出水温度呈连续下降趋势，导致热水输出率较低。

4.10水机运行能效对比

水机制热量按式（7）和式（8）计算：

Qi=
vm,i
60
∙ρm∙cm∙ tmc,i−tmz,i （7）

Qw= i=0
n−1Qi/n� （8）

Pw= i=0
n−1Pi/n� （9）

式中，Pw为水机消耗功率，W；Pi为实验工况下水机瞬时消耗功率的第 i次采样数据，

W；n为采样次数。

水机的性能系数 COP按式（10）计算：

COP= Qw
Pw

（10）

对比数据见上表。在实验热水系统中，水机的制热量和消耗功率在整个热加载过程中基

                   （4）

式 中，u(t) 为 PWM 信 号 输 出；e(t) 为 温 度 偏 差，

e(t)=ts-tz，K；de(t)/dt 为时间对偏差的微分；KP 为比例增益；

KD 为微分增益。

在整个加热周期中，对 KP 和 KD 两个增益系数实施动

态调整：加热初期，循环泵以中间转速启动，采用小步长渐

进调节，使循环流量平滑过渡到适宜水平；加热末期随着贮

罐内温跃层下移，进入板换的被加热水温度快速升高，此时

采用大步长调节，迅速提高循环流量，同时，通过三通调节

阀对热媒流量加以限制，减少热量输入，共同防止 tz 超调。

4.6 实验内容和装置
实验内容主要包括：①实验贮罐与对照贮罐的热力分

层效率对比；②实验热水系统与静态加热系统热加载和热卸

载的特征对比；③水机在两种系统中的运行能效对比。

各实验装置的主要技术参数见下表：

各测量点如图 2 所示，测量数据包括：环温 ta，水机蒸

发器出风温度 ta,out，热媒初温和终温 tmc、tmz，被加热水初温

和终温 tc、tz，贮罐补水和出水温度 tin、tout，贮罐内部温度

tt1、tt2、tt3 …… tt12，热媒循环流量 vm，被加热水循环流量 v，

贮罐出水流量 vout，水机消耗功率 P。测量用变送器包括：

热电阻 Pt100、电磁流量计、电子式电能表。所有变送器接

入数据记录仪，测量数据以 5 秒为间隔实时记录。

测量点和测量数据

贮罐 换热装置

实验贮罐 钎焊板式换热器

额定容积 400 L 外形尺寸 525×111×64 mm

额定工作压力 8 bar 换热面积 1.1 m2

水侧防腐措施 搪瓷 + 镁阳极 换热板厚度 0.4 mm

各水口尺寸 DN25 G1 换热板数量 22

盘管贮罐 被加热水循环泵

盘管换热面积 4.8 (2×2.4) m2 额定电压 / 频率 220	VAC	50	Hz

盘管口尺寸 DN25 G1 额定扬程 4.5 m

其他 同实验贮罐 额定流量 36.7 L/min

空气源热泵冷热水机 泵体公称通径 DN20

制热条件 1 
空气干球温度 20 ℃

热媒温度 55 ℃

制热量 19.1 kW 三通调节阀执行器

输入功率 4.95 kW 额定电压 24 VDC

COP 3.85 整步步长 0.021 mm

制热条件 2 
空气干球温度 20 ℃ 

热媒温度 75 ℃

制热量 18 kW 总行程 12 mm

输入功率 6.9 kW 全行程动作时间 2 s

COP 2.6 推拉力 43~68 N

制冷剂类型 R290 温度传感器

热媒额定循环流量 50.6 L/min 热电阻芯体 NTC 10k

额定电压 / 频率 380	VAC	50	Hz B 值 3950±1%
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4.7 热力分层效率对比
通过配水装置对实验贮罐实施热加载，并以带有配水

管的贮罐作为对照样本，实验在 20 和 40L/min 两个循环流

量下进行，贮罐内部初始温度为 45℃，热加载入流温度为

50℃，从贮罐顶部加载，以温跃层自上而下完全通过贮罐一

次为一个实验周期。

此处采用贮罐顶部区域温降 Δtj 作为热力分层效率的评

价指标。图 3I 示出了当 v=20L/min，50℃高温水流入贮罐时

罐内温度的时域曲线。实验贮罐的温跃层移动缓慢（曲线陡

峭），顶部温度保持在接近 50℃，而对照贮罐的温跃层扩

散范围更大、扩散速度更快（曲线平缓），提前约 4 分钟到

达罐底，顶部温降最初达 1.7K，之后随着温跃层下移，温度

才再度上升。随着循环流量增加，两贮罐间的差异变大。当

v=40L/min 时，温度的时域曲线如图 3II 所示。对照贮罐的温

跃层扩散范围进一步扩大（曲线变得更平缓），而实验贮罐

几乎保持不变。前者顶部温降最初高达 3K，而后者仅为 0.6K。

贮罐顶部温降 Δtj 越小表示罐内高低温水的混合程度

越低、贮罐的分层效率越高，在理想分层状态下 Δtj=0K。

配水装置通过折流消耗动能、对称分布水流、降低入水流速，

使高温水形成相对均匀的活塞流，有效抑制其对低温水域的

冲击，避免高低温水混合，而配水管因射流效应引发剪切层

涡旋，导致显著混合，并且混合程度与循环流量呈正相关，

流量越大，混合越严重。小型贮罐因直径小、容积有限，热

力分层易受扰动，配水装置的作用更为显著。
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图 2 实验装置和测量点

图 3 贮罐内部温度时域曲线对比
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4.8 热加载特征对比
实验热水系统的热加载触发条件为 t1≤ts(60℃ )-10K，水

机切换至热水模式，换热装置接获模式切换信号启动运行，

当 t2≥ts-5K 时，热加载结束。在静态加热系统中，水机依靠

单一测温点判断热加载启停。实验工况见下表：

空气侧 水侧

干球温度 湿球温度 补水温度 tin 目标温度 ts

20±1℃ 15±0.5℃ 15±1℃ 60±1.5℃

两种系统的热加载动态特征对比如图 4I 所示：

实验热水系统在加热初期，tmc 快速攀升，直至 S1 测得

tmc≥ts，且 S2 测得 tz≥ts-2K 时，循环泵启动，按前述控制策

略调节转速，使被加热水一次升温至 60~61℃并维持稳定，

tmc 和 tmz 也随之趋于稳定，温度超差控制在 tmc-tmz≈6K、tmc-

tz≈3K。加热末期，随着 tc 升高，循环泵相应提高转速，同

时三通调节阀减小 e → f 方向开度，适当减少输入板换的热

量，确保 tz 不出现明显超调。至热加载结束，贮罐内水温

垂直温差仅为 2.6K。

静态加热系统在整个热加载过程中，tmc 和 tmz 均随

贮罐内水温渐进升高，温度超差控制在 tmc-tmz≈3~5K，tmc-

tt1≈9~13K。至热加载结束，tt1=61.3℃，底部水域因未能充

分换热，tt12=50.9℃，垂直温差超过 10K。

在加热用时方面，两种热加载过程分别持续 1.22h 和

1.61h，实验热水系统用时缩短 24%，并且因其热力分层特性，

贮罐顶部温度 tt1 达到 90%ts 所用时间相较静态加热系统缩

短 86%，在实验热水系统中热加载和热卸载是水力解耦的，

当 vout≤v 时，可持续输出热水，大幅缩短准备时间。
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（III）制热量和消耗功率对比
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图 4 热加载、热卸载、制热量和消耗功率动态特征对比



214

工程技术与管理·第 09卷·第 16 期·2025 年 08 月

4.9 热卸载特征对比
热卸载是将贮罐内热水完全排空的过程。当 c 口处放

水阀开启时，贮罐泄压，热水流向管网，冷水同时从 d 口补

入，在两贮罐 d 口处设置了相同结构的降速稳流挡板，热卸

载均以热力分层方式进行。贮罐完成热加载后静置 10 分钟，

开启放水阀 15s 后开始记录数据，直至 tout=tout,max-10K，关闭

放水阀，热卸载结束。在此期间水机和换热装置按程序自动

补热。贮罐出水流量 vout 取 20L/min。

两种系统热卸载的动态特征对比见图 4II。

贮罐的热水输出率按下式计算：

Dℎ ≤
0.4Dp
N

（1）

式中，Dh为圆形小孔直径，mm；Dp为盲管内径，mm；N为圆形小孔个数。

Lp≥1.5Dp （2）
式中，Lp为盲管长度，mm。

Mm∙cm∙ tmc−tmz =M∙c∙ tz−tc （3）

u t =KPe t +KD
de(t)
dt

（4）

μ= Vout∙
tout� ��� −tin�
45

/CR ∙100% （5）

式中，μ为热水输出率，%；tout� �� 为出水平均温度，℃；tin�为补水平均温度，℃；CR为贮

罐额定容积，L；Vout为放出热水的总体积，L；Vout= i=1
n vout,i

12
� ，vout,i为出水流量的第 i次采样

数据，L/min。
采用过程能力指数 Cp作为出水温度稳定性的评价指标：

Cp=
USL−LSL

6σ
（6）

式中，USL 为允许上限ts+1.5K，℃；LSL 为允许下限ts−1.5K，℃；σ为标准差，℃；

σ=sqrt 1
n i=1

n tout,i−ts
2� ，tout,i是出水温度的第 i次采样数据，℃。

数据表明实验热水系统在热卸载时长、热水输出率和水温稳定性三方面均优于静态加热

系统，这主要得益于其控制策略和较高的热力分层效率。在热卸载过程中，水机配合换热装

置能够实时补入热量，产生的循环流量 v可抵消一部分 vout，使贮罐热水输出率超过 100%；

根据动态特征，在循环泵启动瞬时，未观察到 tout的时域曲线出现异常波动，Cp＞1，表示系

统能够将 tout稳定在ts±1.5K范围内。而在静态加热系统中，水机启动后 tmc走低，无法有效

补入热量，甚至出现反向传热现象（盘管换热面积越大该效应越明显），加之贮罐满载状态

的垂直温差大，出水温度呈连续下降趋势，导致热水输出率较低。

4.10水机运行能效对比

水机制热量按式（7）和式（8）计算：

Qi=
vm,i
60
∙ρm∙cm∙ tmc,i−tmz,i （7）

Qw= i=0
n−1Qi/n� （8）

Pw= i=0
n−1Pi/n� （9）

式中，Pw为水机消耗功率，W；Pi为实验工况下水机瞬时消耗功率的第 i次采样数据，

W；n为采样次数。

水机的性能系数 COP按式（10）计算：

COP= Qw
Pw

（10）

对比数据见上表。在实验热水系统中，水机的制热量和消耗功率在整个热加载过程中基

            （5）

式中，μ 为热水输出率，%；

Dℎ ≤
0.4Dp
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（1）

式中，Dh为圆形小孔直径，mm；Dp为盲管内径，mm；N为圆形小孔个数。

Lp≥1.5Dp （2）
式中，Lp为盲管长度，mm。

Mm∙cm∙ tmc−tmz =M∙c∙ tz−tc （3）

u t =KPe t +KD
de(t)
dt

（4）

μ= Vout∙
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45
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式中，μ为热水输出率，%；tout� �� 为出水平均温度，℃；tin�为补水平均温度，℃；CR为贮

罐额定容积，L；Vout为放出热水的总体积，L；Vout= i=1
n vout,i

12
� ，vout,i为出水流量的第 i次采样

数据，L/min。
采用过程能力指数 Cp作为出水温度稳定性的评价指标：

Cp=
USL−LSL

6σ
（6）

式中，USL 为允许上限ts+1.5K，℃；LSL 为允许下限ts−1.5K，℃；σ为标准差，℃；

σ=sqrt 1
n i=1

n tout,i−ts
2� ，tout,i是出水温度的第 i次采样数据，℃。

数据表明实验热水系统在热卸载时长、热水输出率和水温稳定性三方面均优于静态加热

系统，这主要得益于其控制策略和较高的热力分层效率。在热卸载过程中，水机配合换热装

置能够实时补入热量，产生的循环流量 v可抵消一部分 vout，使贮罐热水输出率超过 100%；

根据动态特征，在循环泵启动瞬时，未观察到 tout的时域曲线出现异常波动，Cp＞1，表示系

统能够将 tout稳定在ts±1.5K范围内。而在静态加热系统中，水机启动后 tmc走低，无法有效

补入热量，甚至出现反向传热现象（盘管换热面积越大该效应越明显），加之贮罐满载状态

的垂直温差大，出水温度呈连续下降趋势，导致热水输出率较低。

4.10水机运行能效对比

水机制热量按式（7）和式（8）计算：

Qi=
vm,i
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Qw= i=0
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式中，Pw为水机消耗功率，W；Pi为实验工况下水机瞬时消耗功率的第 i次采样数据，

W；n为采样次数。

水机的性能系数 COP按式（10）计算：

COP= Qw
Pw

（10）

对比数据见上表。在实验热水系统中，水机的制热量和消耗功率在整个热加载过程中基

为出水平均温度，℃；
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式中，Dh为圆形小孔直径，mm；Dp为盲管内径，mm；N为圆形小孔个数。

Lp≥1.5Dp （2）
式中，Lp为盲管长度，mm。
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u t =KPe t +KD
de(t)
dt

（4）
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式中，μ为热水输出率，%；tout� �� 为出水平均温度，℃；tin�为补水平均温度，℃；CR为贮

罐额定容积，L；Vout为放出热水的总体积，L；Vout= i=1
n vout,i

12
� ，vout,i为出水流量的第 i次采样

数据，L/min。
采用过程能力指数 Cp作为出水温度稳定性的评价指标：

Cp=
USL−LSL

6σ
（6）

式中，USL 为允许上限ts+1.5K，℃；LSL 为允许下限ts−1.5K，℃；σ为标准差，℃；

σ=sqrt 1
n i=1

n tout,i−ts
2� ，tout,i是出水温度的第 i次采样数据，℃。

数据表明实验热水系统在热卸载时长、热水输出率和水温稳定性三方面均优于静态加热

系统，这主要得益于其控制策略和较高的热力分层效率。在热卸载过程中，水机配合换热装

置能够实时补入热量，产生的循环流量 v可抵消一部分 vout，使贮罐热水输出率超过 100%；

根据动态特征，在循环泵启动瞬时，未观察到 tout的时域曲线出现异常波动，Cp＞1，表示系

统能够将 tout稳定在ts±1.5K范围内。而在静态加热系统中，水机启动后 tmc走低，无法有效

补入热量，甚至出现反向传热现象（盘管换热面积越大该效应越明显），加之贮罐满载状态

的垂直温差大，出水温度呈连续下降趋势，导致热水输出率较低。

4.10水机运行能效对比

水机制热量按式（7）和式（8）计算：

Qi=
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60
∙ρm∙cm∙ tmc,i−tmz,i （7）
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式中，Pw为水机消耗功率，W；Pi为实验工况下水机瞬时消耗功率的第 i次采样数据，

W；n为采样次数。

水机的性能系数 COP按式（10）计算：

COP= Qw
Pw

（10）

对比数据见上表。在实验热水系统中，水机的制热量和消耗功率在整个热加载过程中基

为补水平均温度，℃；CR 为贮罐额定容积，L；Vout 为放

出热水的总体积，L；
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式中，Dh为圆形小孔直径，mm；Dp为盲管内径，mm；N为圆形小孔个数。

Lp≥1.5Dp （2）
式中，Lp为盲管长度，mm。
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u t =KPe t +KD
de(t)
dt

（4）

μ= Vout∙
tout� ��� −tin�
45
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式中，μ为热水输出率，%；tout� �� 为出水平均温度，℃；tin�为补水平均温度，℃；CR为贮

罐额定容积，L；Vout为放出热水的总体积，L；Vout= i=1
n vout,i

12
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数据，L/min。
采用过程能力指数 Cp作为出水温度稳定性的评价指标：

Cp=
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6σ
（6）

式中，USL 为允许上限ts+1.5K，℃；LSL 为允许下限ts−1.5K，℃；σ为标准差，℃；

σ=sqrt 1
n i=1

n tout,i−ts
2� ，tout,i是出水温度的第 i次采样数据，℃。

数据表明实验热水系统在热卸载时长、热水输出率和水温稳定性三方面均优于静态加热

系统，这主要得益于其控制策略和较高的热力分层效率。在热卸载过程中，水机配合换热装

置能够实时补入热量，产生的循环流量 v可抵消一部分 vout，使贮罐热水输出率超过 100%；

根据动态特征，在循环泵启动瞬时，未观察到 tout的时域曲线出现异常波动，Cp＞1，表示系

统能够将 tout稳定在ts±1.5K范围内。而在静态加热系统中，水机启动后 tmc走低，无法有效

补入热量，甚至出现反向传热现象（盘管换热面积越大该效应越明显），加之贮罐满载状态

的垂直温差大，出水温度呈连续下降趋势，导致热水输出率较低。

4.10水机运行能效对比

水机制热量按式（7）和式（8）计算：

Qi=
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60
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n−1Qi/n� （8）

Pw= i=0
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式中，Pw为水机消耗功率，W；Pi为实验工况下水机瞬时消耗功率的第 i次采样数据，

W；n为采样次数。

水机的性能系数 COP按式（10）计算：

COP= Qw
Pw

（10）

对比数据见上表。在实验热水系统中，水机的制热量和消耗功率在整个热加载过程中基
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采用过程能力指数Cp 作为出水温度稳定性的评价指标：
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式中，Dh为圆形小孔直径，mm；Dp为盲管内径，mm；N为圆形小孔个数。

Lp≥1.5Dp （2）
式中，Lp为盲管长度，mm。

Mm∙cm∙ tmc−tmz =M∙c∙ tz−tc （3）

u t =KPe t +KD
de(t)
dt

（4）
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45
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式中，μ为热水输出率，%；tout� �� 为出水平均温度，℃；tin�为补水平均温度，℃；CR为贮

罐额定容积，L；Vout为放出热水的总体积，L；Vout= i=1
n vout,i

12
� ，vout,i为出水流量的第 i次采样

数据，L/min。
采用过程能力指数 Cp作为出水温度稳定性的评价指标：

Cp=
USL−LSL

6σ
（6）

式中，USL 为允许上限ts+1.5K，℃；LSL 为允许下限ts−1.5K，℃；σ为标准差，℃；

σ=sqrt 1
n i=1

n tout,i−ts
2� ，tout,i是出水温度的第 i次采样数据，℃。

数据表明实验热水系统在热卸载时长、热水输出率和水温稳定性三方面均优于静态加热

系统，这主要得益于其控制策略和较高的热力分层效率。在热卸载过程中，水机配合换热装

置能够实时补入热量，产生的循环流量 v可抵消一部分 vout，使贮罐热水输出率超过 100%；

根据动态特征，在循环泵启动瞬时，未观察到 tout的时域曲线出现异常波动，Cp＞1，表示系

统能够将 tout稳定在ts±1.5K范围内。而在静态加热系统中，水机启动后 tmc走低，无法有效

补入热量，甚至出现反向传热现象（盘管换热面积越大该效应越明显），加之贮罐满载状态

的垂直温差大，出水温度呈连续下降趋势，导致热水输出率较低。

4.10水机运行能效对比

水机制热量按式（7）和式（8）计算：

Qi=
vm,i
60
∙ρm∙cm∙ tmc,i−tmz,i （7）

Qw= i=0
n−1Qi/n� （8）

Pw= i=0
n−1Pi/n� （9）

式中，Pw为水机消耗功率，W；Pi为实验工况下水机瞬时消耗功率的第 i次采样数据，

W；n为采样次数。

水机的性能系数 COP按式（10）计算：

COP= Qw
Pw

（10）

对比数据见上表。在实验热水系统中，水机的制热量和消耗功率在整个热加载过程中基
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式中，Dh为圆形小孔直径，mm；Dp为盲管内径，mm；N为圆形小孔个数。
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式中，μ为热水输出率，%；tout� �� 为出水平均温度，℃；tin�为补水平均温度，℃；CR为贮

罐额定容积，L；Vout为放出热水的总体积，L；Vout= i=1
n vout,i
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数据，L/min。
采用过程能力指数 Cp作为出水温度稳定性的评价指标：
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式中，USL 为允许上限ts+1.5K，℃；LSL 为允许下限ts−1.5K，℃；σ为标准差，℃；

σ=sqrt 1
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2� ，tout,i是出水温度的第 i次采样数据，℃。

数据表明实验热水系统在热卸载时长、热水输出率和水温稳定性三方面均优于静态加热

系统，这主要得益于其控制策略和较高的热力分层效率。在热卸载过程中，水机配合换热装

置能够实时补入热量，产生的循环流量 v可抵消一部分 vout，使贮罐热水输出率超过 100%；

根据动态特征，在循环泵启动瞬时，未观察到 tout的时域曲线出现异常波动，Cp＞1，表示系

统能够将 tout稳定在ts±1.5K范围内。而在静态加热系统中，水机启动后 tmc走低，无法有效

补入热量，甚至出现反向传热现象（盘管换热面积越大该效应越明显），加之贮罐满载状态

的垂直温差大，出水温度呈连续下降趋势，导致热水输出率较低。
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式中，Pw为水机消耗功率，W；Pi为实验工况下水机瞬时消耗功率的第 i次采样数据，

W；n为采样次数。

水机的性能系数 COP按式（10）计算：

COP= Qw
Pw

（10）

对比数据见上表。在实验热水系统中，水机的制热量和消耗功率在整个热加载过程中基
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系统，这主要得益于其控制策略和较高的热力分层效率。在热卸载过程中，水机配合换热装

置能够实时补入热量，产生的循环流量 v可抵消一部分 vout，使贮罐热水输出率超过 100%；

根据动态特征，在循环泵启动瞬时，未观察到 tout的时域曲线出现异常波动，Cp＞1，表示系

统能够将 tout稳定在ts±1.5K范围内。而在静态加热系统中，水机启动后 tmc走低，无法有效

补入热量，甚至出现反向传热现象（盘管换热面积越大该效应越明显），加之贮罐满载状态

的垂直温差大，出水温度呈连续下降趋势，导致热水输出率较低。
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式中，Pw为水机消耗功率，W；Pi为实验工况下水机瞬时消耗功率的第 i次采样数据，

W；n为采样次数。

水机的性能系数 COP按式（10）计算：

COP= Qw
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对比数据见上表。在实验热水系统中，水机的制热量和消耗功率在整个热加载过程中基
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罐额定容积，L；Vout为放出热水的总体积，L；Vout= i=1
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式中，USL 为允许上限ts+1.5K，℃；LSL 为允许下限ts−1.5K，℃；σ为标准差，℃；

σ=sqrt 1
n i=1

n tout,i−ts
2� ，tout,i是出水温度的第 i次采样数据，℃。

数据表明实验热水系统在热卸载时长、热水输出率和水温稳定性三方面均优于静态加热

系统，这主要得益于其控制策略和较高的热力分层效率。在热卸载过程中，水机配合换热装

置能够实时补入热量，产生的循环流量 v可抵消一部分 vout，使贮罐热水输出率超过 100%；

根据动态特征，在循环泵启动瞬时，未观察到 tout的时域曲线出现异常波动，Cp＞1，表示系

统能够将 tout稳定在ts±1.5K范围内。而在静态加热系统中，水机启动后 tmc走低，无法有效

补入热量，甚至出现反向传热现象（盘管换热面积越大该效应越明显），加之贮罐满载状态

的垂直温差大，出水温度呈连续下降趋势，导致热水输出率较低。

4.10水机运行能效对比

水机制热量按式（7）和式（8）计算：

Qi=
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式中，Pw为水机消耗功率，W；Pi为实验工况下水机瞬时消耗功率的第 i次采样数据，

W；n为采样次数。

水机的性能系数 COP按式（10）计算：

COP= Qw
Pw

（10）

对比数据见上表。在实验热水系统中，水机的制热量和消耗功率在整个热加载过程中基
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水温稳定性三方面均优于静态加热系统，这主要得益于其控
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循环泵启动瞬时，未观察到 tout 的时域曲线出现异常波动，

Cp ＞ 1，表示系统能够将 tout 稳定在
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Lp≥1.5Dp （2）
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式中，μ为热水输出率，%；tout� �� 为出水平均温度，℃；tin�为补水平均温度，℃；CR为贮

罐额定容积，L；Vout为放出热水的总体积，L；Vout= i=1
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12
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采用过程能力指数 Cp作为出水温度稳定性的评价指标：
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式中，USL 为允许上限ts+1.5K，℃；LSL 为允许下限ts−1.5K，℃；σ为标准差，℃；

σ=sqrt 1
n i=1
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2� ，tout,i是出水温度的第 i次采样数据，℃。

数据表明实验热水系统在热卸载时长、热水输出率和水温稳定性三方面均优于静态加热

系统，这主要得益于其控制策略和较高的热力分层效率。在热卸载过程中，水机配合换热装

置能够实时补入热量，产生的循环流量 v可抵消一部分 vout，使贮罐热水输出率超过 100%；

根据动态特征，在循环泵启动瞬时，未观察到 tout的时域曲线出现异常波动，Cp＞1，表示系

统能够将 tout稳定在ts±1.5K范围内。而在静态加热系统中，水机启动后 tmc走低，无法有效

补入热量，甚至出现反向传热现象（盘管换热面积越大该效应越明显），加之贮罐满载状态

的垂直温差大，出水温度呈连续下降趋势，导致热水输出率较低。

4.10水机运行能效对比

水机制热量按式（7）和式（8）计算：

Qi=
vm,i
60
∙ρm∙cm∙ tmc,i−tmz,i （7）

Qw= i=0
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式中，Pw为水机消耗功率，W；Pi为实验工况下水机瞬时消耗功率的第 i次采样数据，

W；n为采样次数。

水机的性能系数 COP按式（10）计算：

COP= Qw
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对比数据见上表。在实验热水系统中，水机的制热量和消耗功率在整个热加载过程中基
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式中，USL 为允许上限ts+1.5K，℃；LSL 为允许下限ts−1.5K，℃；σ为标准差，℃；
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置能够实时补入热量，产生的循环流量 v可抵消一部分 vout，使贮罐热水输出率超过 100%；

根据动态特征，在循环泵启动瞬时，未观察到 tout的时域曲线出现异常波动，Cp＞1，表示系

统能够将 tout稳定在ts±1.5K范围内。而在静态加热系统中，水机启动后 tmc走低，无法有效

补入热量，甚至出现反向传热现象（盘管换热面积越大该效应越明显），加之贮罐满载状态

的垂直温差大，出水温度呈连续下降趋势，导致热水输出率较低。

4.10水机运行能效对比

水机制热量按式（7）和式（8）计算：
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式中，Pw为水机消耗功率，W；Pi为实验工况下水机瞬时消耗功率的第 i次采样数据，

W；n为采样次数。

水机的性能系数 COP按式（10）计算：
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Pw

（10）

对比数据见上表。在实验热水系统中，水机的制热量和消耗功率在整个热加载过程中基
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tmz,i 为热媒终温的第 i 次采样数据，℃。

Dℎ ≤
0.4Dp
N

（1）

式中，Dh为圆形小孔直径，mm；Dp为盲管内径，mm；N为圆形小孔个数。

Lp≥1.5Dp （2）
式中，Lp为盲管长度，mm。

Mm∙cm∙ tmc−tmz =M∙c∙ tz−tc （3）

u t =KPe t +KD
de(t)
dt

（4）

μ= Vout∙
tout� ��� −tin�
45

/CR ∙100% （5）

式中，μ为热水输出率，%；tout� �� 为出水平均温度，℃；tin�为补水平均温度，℃；CR为贮
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n i=1

n tout,i−ts
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根据动态特征，在循环泵启动瞬时，未观察到 tout的时域曲线出现异常波动，Cp＞1，表示系

统能够将 tout稳定在ts±1.5K范围内。而在静态加热系统中，水机启动后 tmc走低，无法有效

补入热量，甚至出现反向传热现象（盘管换热面积越大该效应越明显），加之贮罐满载状态

的垂直温差大，出水温度呈连续下降趋势，导致热水输出率较低。

4.10水机运行能效对比

水机制热量按式（7）和式（8）计算：
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式中，Pw为水机消耗功率，W；Pi为实验工况下水机瞬时消耗功率的第 i次采样数据，

W；n为采样次数。

水机的性能系数 COP按式（10）计算：

COP= Qw
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对比数据见上表。在实验热水系统中，水机的制热量和消耗功率在整个热加载过程中基
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式中，QW 为水机制热量，W；n 为采样次数。
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统能够将 tout稳定在ts±1.5K范围内。而在静态加热系统中，水机启动后 tmc走低，无法有效
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式中，Pw为水机消耗功率，W；Pi为实验工况下水机瞬时消耗功率的第 i次采样数据，

W；n为采样次数。

水机的性能系数 COP按式（10）计算：

COP= Qw
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（10）

对比数据见上表。在实验热水系统中，水机的制热量和消耗功率在整个热加载过程中基
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式中，Pw 为水机消耗功率，W；Pi 为实验工况下水机

瞬时消耗功率的第 i 次采样数据，W；n 为采样次数。

水机的性能系数 COP 按式（10）计算：
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Lp≥1.5Dp （2）
式中，Lp为盲管长度，mm。
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u t =KPe t +KD
de(t)
dt

（4）
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式中，μ为热水输出率，%；tout� �� 为出水平均温度，℃；tin�为补水平均温度，℃；CR为贮

罐额定容积，L；Vout为放出热水的总体积，L；Vout= i=1
n vout,i
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采用过程能力指数 Cp作为出水温度稳定性的评价指标：
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式中，USL 为允许上限ts+1.5K，℃；LSL 为允许下限ts−1.5K，℃；σ为标准差，℃；

σ=sqrt 1
n i=1

n tout,i−ts
2� ，tout,i是出水温度的第 i次采样数据，℃。

数据表明实验热水系统在热卸载时长、热水输出率和水温稳定性三方面均优于静态加热

系统，这主要得益于其控制策略和较高的热力分层效率。在热卸载过程中，水机配合换热装

置能够实时补入热量，产生的循环流量 v可抵消一部分 vout，使贮罐热水输出率超过 100%；

根据动态特征，在循环泵启动瞬时，未观察到 tout的时域曲线出现异常波动，Cp＞1，表示系

统能够将 tout稳定在ts±1.5K范围内。而在静态加热系统中，水机启动后 tmc走低，无法有效

补入热量，甚至出现反向传热现象（盘管换热面积越大该效应越明显），加之贮罐满载状态

的垂直温差大，出水温度呈连续下降趋势，导致热水输出率较低。

4.10水机运行能效对比

水机制热量按式（7）和式（8）计算：

Qi=
vm,i
60
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式中，Pw为水机消耗功率，W；Pi为实验工况下水机瞬时消耗功率的第 i次采样数据，

W；n为采样次数。

水机的性能系数 COP按式（10）计算：

COP= Qw
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（10）

对比数据见上表。在实验热水系统中，水机的制热量和消耗功率在整个热加载过程中基
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对比数据见上表。在实验热水系统中，水机的制热量

和消耗功率在整个热加载过程中基本保持恒定，这是因为热

媒在更长时间里与温度恒定的低温冷水换热，压缩机压缩比

波动小，平均性能系数达到 3.7，较静态加热系统提高 8.2%。

在静态加热系统中，水机虽在前期运行于更经济的工况（初

始 tmc 较实验热水系统低约 30K），但随着贮罐内水温渐进

升高，传热温差缩小，迫使其提升 tmc 以维持传热，压缩机

工作条件劣化，最终表现为消耗功率增加而制热量下降。

5 结语

上述实验结果表明，通过优化贮热水罐和换热器结构、

改进配水装置及完善控制策略，户用空气源热泵冷热水机能够

良好适配小型半容积式热水系统，该技术方案凭借其高效的热

力分层加载和变循环流量调节特性，在加热性能、运行能效和

水温稳定性方面均表现出较大优势。相比静态加热系统，不仅

缩短了准备时间、降低了能耗，还对压缩机起到保护作用。

在空气源热泵三联供系统中，该技术的应用可实现供暖、

制冷与热水负荷的高效协同，以及即热式与储热式热水供给

的无缝切换，尤其适合对热水供应稳定性要求较高的场景。

其模块化扩展和非介入式控制，便于在新建建筑和改造项目

中集成，结合绿电，将进一步提高系统的经济性和低碳价值。
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